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Effect of utilization of mineral admixture on the fresh and hardened
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Bu ¢alismada, silis dumant ve ugucu kiil kullaniminin hava stirtikleyici
katkili tekli, ikili ve ti¢lii cimentolu sistemleri igeren harg karisimlarinin
taze ve bazi sertlesmis hal ozelliklerine etkisi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu kapsamda tek tip CEM I 42.5R tipi ¢imento, tek tip
polikarboksilat esasl su azaltict katki, tek tip hava stiriikleyici katki,
silis dumanti ve ugucu kiil kullanarak farkli kombinasyonlara sahip harg¢
karisimlart hazirlanmigtir. Mineral katki icermeyen kontrol karisimina
ilaveten, li¢ seri daha har¢ karisimi hazirlanmigtir. Birinci ve ikinci
seride ugucu kiil ve silis dumani sirastyla, %30 ve %10 oraninda gimento
ile yer degistirmistir. Ugiincii seride ise, ¢cimento agirliginin %30 ve
%10°u oraninda, hem ucucu kiil hem de silis dumant kullanilmigtr.
Calismada tiim harg¢ karistmlarinda su/cimento orani, kum/baglayici
orani ve yayllma degerleri sirasiyla, 0.485, 2.75, 270+20 mm olarak
sabit tutulmustur. Harg karisimlarinin zamana bagh yayiima degerleri,
90 giinliik su emme degerleri, 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
ve 0, 50, 100, 150, 200 donma-¢éziilme cevrimi sonrasi basing dayanim
degerleri elde edilmistir. Deney sonuglarina gore, hava siirtikleyici
katkili ¢cimento harclarinda mineral katki kullanimi karisimlarin taze
hal ozelliklerini olumlu yénde etkilemistir. Mineral katki iceren
karisimlar erken yagslarda kontrol karisimina kiyasla daha diisiik
dayanim gosterirken, 90 giiniin sonunda kontrol karisimindan daha
yliksek basing dayanim degerlerine sahip olmuslardir. Mineral katki
kullanimt ile har¢ karistmlarinin 90 giinliik su emme degerleri, kontrol
karistmina kiyasla daha diisiik olmustur. Donma-¢oziilme ¢evrimleri
bakimindan en bagarili karistimin hem ugucu kiil hem de silis dumant
iceren, ticlii baglay:ci sisteme sahip olan K-UK-SD-HSK karisimi oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mineral katkilar, Hava siiriikleyici katki,
Donma-c¢éziilme.

Abstract

In this study, the effect of silica fume and fly ash on the fresh and some
hardened state properties of mortar mixtures containing plain, binary
and ternary cementitious systems and air entraining admixture (AEA)
were investigated comparatively. Within this regard, different mortar
admixture combinations were prepared by using a CEM I 42.5R type
cement, a type of polycarboxylate-ether based water reducing
admixture, air entraining admixture, silica fume and fly ash. In addition
to the control mixture containing no mineral admixture, three series of
mortar mixtures were prepared. In the first and second series, silica
fume and fly ash were replaced by 30% and 10% of cement, respectively.
In the third series, both silica fume and fly ash were used as 30% and
10% of cement weight. Within all mortar mixtures, water/cement ratio,
sand/binder ratio and flow values were kept constant as 0.485, 2.75,
270420 mm, respectively. Time-dependent flow values, 90-day water
absorption values, 3, 7, 28 and 90-day compressive strengths and
compressive strengths values after 0, 50, 100, 150, 200 freeze-thaw
cycle of mortar mixtures were measured. According to the results, the
use of mineral additives in cement mortars containing air-entraining
admixture had a positively effect on the fresh state properties of the
mixtures. While mixtures containing mineral admixture exhibited lower
strengths at early ages compared to the control mixture, they had
higher compressive strength values than the control mixture at the end
of 90 days. The 90-day water absorption values of the mortar mixtures
were observed to be less with the use of mineral admixture compared to
that of control mixtures. In terms of freeze-thaw cycles, the most
successful mixture was determined to be K-UK-SD-HSK mixture having
ternary cementitious system and containing both fly ash and silica fume.

Keywords: Mineral admixtures, Air entraining admixture,
Freeze-thaw.

1 Giris

Kompozit bir malzeme olan betonun, yararli mihendislik
ozeliklerini stirdiirebilmesinin dayanim ve dayanikliligina bagh
oldugu bilinmektedir [1]. Yapilarin uzun Omiirli olmasini
saglamak icin dogru tasiyici sistem se¢imi, projelendirilmesi ve
imal edilmesinin yani sira kaliclhgini arttiracak 6nlemler
alinmali, yapinin en az bakim gerektirecek sekilde ingasi
gerceklestirilmelidir [2].

Beton durabilitesine karsi en biiylik tehditlerden biri donma-
¢oziilme olayidir. Beton ve ¢cimento hamuru igerisindeki kapiler
bosluklarda bulunan su diisiik sicakliklarda %9 oraninda

*Yazisilan yazar/Corresponding author

genleserek buz kiitlesine doniisiir. Genlesen su, beton
bilinyesinde i¢sel gerilmelere yol acar ve catlaklara sebep olur
[31.[4].

Betonun donma-g¢6ziilme etkisine karsi direnci gegirimsizligi ve
bosluk yapisi ile yakindan iligkilidir. Dayanikli beton yapim
kurallarina uyulmas: (diisiik s/¢ orany, iyi sikistirma ve etkin
kiir) ve kimyasal katkilar ile hava stiriiklenmesi alinacak baslica
onlemlerdir [5]. Hava siiriikleyici katki (HSK) kullanilarak
betonun donma-¢6ziilme dayaniklihgr arttirilabilir. Bu katki
maddeleriyle beton icinde homojen dagilmis, boyutlar1 10 pm’
den birka¢ mm’ ye ulasabilen, birbirlerinden bagimsiz kiiresel
hava bosluklar1 olusturulur. Bu bosluklar hem betonun kilcal
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yolla su emmesini engeller hem de donan suyun olusturdugu
buz kiitlesinin, disariya ¢ikmaya zorladigi heniiz donmamis
olan sularin bosluk i¢ine dogru ilerlemesini saglayarak, suyun
bosluk ceperlerine basing uygulamasini énler [6],[7].

Donma-¢oziilme olayina karsi alinabilecek 6nlemlerden biri
beton {retiminde mineral katki kullanimidir. Cimentolu
sistemlerde baglayici olarak kullanilan ve puzolanik 6zellige
sahip olan mineral katkilarin basinda ugucu kiil (UK), silis
dumani (SD), metakaolin (MK) ve yliksek firin ciirufu (YFC)
gelmektedir. Mineral katkilar fiziko-kimyasal etkileri sayesinde
cimentolu sistemlerin davraniglarini etkilemektedir. Kimyasal
olarak, puzolanik reaksiyon sonucu kalsiyum hidroksitleri (CH)
daha giiclii bir yapiya sahip olan ve cimentolu sistemlere
baglayicilik 6zelligi kazandiran kalsiyum silika hidratlara (CSH)
doéniistiirmektedir. Fiziksel olarak ise, ¢ok ince taneli olmalari
sebebiyle karisim icerisindeki bosluklari tikayarak gecirimliligi
azalttigl ve dayanmiklhiligi arttirdig1 bilinmektedir [8]. Konu ile
ilgili yapilan bazi c¢alismalar asagida oOzetlenmistir. Farkl
oranlarda silis dumaninin CEM II/A-M 32.5 tipi ¢imento ile
ikame  edilmesinin  beton  karisimlarinin  mekanik
davranislarina etkisi Topgu ve ark. [9] tarafindan incelenmistir.
Bu amagla agirlikea, %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento silis
dumani ile yer degistirmistir. Sonuclara gore, silis dumani
ikame orami artisi ile beton karisimlarinin mekanik 6zellikleri
olumlu etkilenmistir. Ancak belirli bir islenebilirligi saglamak
icin katki gereksinimi artmistir. Yazarlar, silis dumani kullanimi
ile mekanik o6zelliklerin olumlu etkilenmesini, kalsiyum
hidroksitlerin (CH) kalsiyum silika hidratlara (CSH) dontismesi,
gozeneklerin azalmasiyla daha bosluksuz bir yapi elde edilmesi
ve daha gilicli bir agrega hamur ara yiizeyi olusumuyla
aciklamiglardir.

Aitcin ve Laplante [10] tarafindan yapilan bir ¢alismada, beton
karisimlara toplam baglayicinin %5’ ve daha az silis dumani
ilavesinin beton karisimlarinin su ihtiyacina bir etkisi olmadigy,
ancak bu oranin istiinde silis dumam kullanimiyla beton
karisimlarinin su ihtiyacinin arttigl bildirilmistir. Diger bir
calismada, ugucu kiilin farkli oranlarda c¢imento yerine
kullanilmasinin beton karisimlarinin mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Hazirlanan beton karisimlarinda ¢imento
dozaj1 350 kg/m3 olarak belirlenmis ve ¢imento agirhginin %0,
%5, %10, %20, %30 ve %401 oranlarinda ugucu kiil ikamesiyle
farkl seriler elde edilmistir. Calismada kiip ve silindir basing
dayanimy, elastisite modiilii tayini ve yarmada ¢ekme dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gére, cimento
yerine %20 oraninda ugucu kiil ikamesinin betonun mekanik
ozelliklerine etkisinin iyi oldugu ve %30 oranina kadar da
kullanilabilir oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir [11].

Baska bir ¢alismada, ugucu kiiltin %10, %20, %30 oranlarinda
¢imento yerine kullanilmasinin beton karisimlarinin 7, 28 ve 56
ginlik basing dayanimi, ultrases gecis hiz1 ve 60 giinliik
permeabilite 6zellikleri iizerine etkisi Giigliier ve Unal [12]
tarafindan  incelenmistir. Tim beton karisimlarinda
su/¢cimento orani (s/¢) ve ¢cimento dozaji sirasi ile 0.5 ve 300
kg/m3 olarak sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gére %20
oranina kadar ugucu kiiliin kullanimiyla beton karisimlarinin
s6z konusu 6zelliklerinde iyilesme gozlemlenmistir. Bu oranin
istiinde ugucu kiiliin ikamesiyle ultrases gecis hizi ve
gecirgenlik 6zellikleri olumlu etkilenirken, basing dayanimlari
olumsuz etkilenmistir. S6z konusu basing dayanimlarindaki
olumsuz etki, 56 gilinliik 6rneklerde de gézlemlenmistir. Benzer
sonuclar Delikurt ve Sevim [13] tarafindan da elde edilmistir.
Atas [14] tarafindan yapilan bir ¢alismada, li¢ farkl tiirde HSK’
nin, dort farkli oranda ¢imento harcinda kullanilmasiyla

hazirlanan numuneler, donma-¢6ziilme ddngiisiine maruz
birakildiktan sonra egilme, basing ve ultrases deneylerine tabii
tutulmustur. Karisimlarin s/¢ orami 0.45 olarak sabit
tutulmustur. Kontrol karisimi ile yapilan kiyaslamalar sonucu
HSK’ nin betonun donma ¢6ziilme direncini arttirirken mekanik
ozelliklerini de diistirebildigi gézlemlenmistir. Numuneler 40
giinlik kiir stirelerinin sonunda 5 farkli donma-g¢6ziilme
doéngiisiine maruz birakilmistir. Her serinin 0, 7, 14, 28 ve 56
cevrim sonunda basing dayanim degerleri 6l¢iilmiistiir. Donma
¢oziilme direnci agisindan en az dayanim kaybi, HSK3 katkisi
kullanilarak hazirlanan karisimda tespit edilmistir. Kontrol
numunesinin basig¢ dayanim degeri, 56 déngii sonunda %8.92
oraninda diiserken HSK3 numunesi %6.14 oraninda bir diisiis
goOstermistir.

Bagka bir ¢alismada, ucucu kil ve silis dumanimin farkh
oranlarda ¢imento yerine kullanilmasiyla elde edilen ikili ve
ucli baglayici sisteme sahip karisimlarin, donma-¢6ziilme
direnci tespit edilmistir. Calismada s/¢ orani 0.42 olan 14 farkl
beton karisimi, 300 donma-¢6ziilme ¢evrimine kadar her 30
cevrimde bir farkli deneylere tabii tutulmustur. Deney
sonuglarina gore, ¢cimento ve ucucu kiil kullanimiyla elde edilen
ikili baglayici sisteme sahip karisimlarin durabilite faktord,
hava siiriikleyici katki kullanimindan bagimsiz olarak, ugucu
kil ve silis dumaninin bir arada kullanildigi tgli baglayic
sistemlerin durabilite faktoriinden daha disiik c¢ikmistir.
Calismada, %35 oraninda ugucu kil kullanilan karisimin
durabilite faktorii %59.5 olarak hesaplanirken, séz konusu bu
karisimin %5 oraninda silis dumani ilavesiyle durabilite
faktori %80 olarak hesaplanmistir. Yazarlar, silis dumani ve
ucucu kiillin birlikte kullanilmasiyla, betonda bulunan biiytik
gozeneklerin azaldigini ve buna bagl olarak betonun donma-
¢ozlilme direncinin arttigini belirtmislerdir [15]. Diger bir
calismada, HSK igceren beton karigimlarinin donma-¢dziilme
deneyi sonrasi basing dayamim kayiplari, HSK igcermeyen
kontrol karigiminin dayanim kayiplar: ile karsilastirilmistir.
Calismada s/¢ orani 0.40 olan karisimlarin 400 donma-¢dziilme
cevrimine kadar her 50 cevrimde bir basing dayanimlari
Olciilmistiir. HSK kullanmayan kontrol numunesinin 400
cevrim sonunda basing dayanimi kaybi %52.6 olarak
olctiliirken, HSK kullanilan numunenin basing dayanim kaybi
%44.4 olarak belirlenmistir. Yazarlar, donma-¢6ziilme olay:
neticesinde meydana gelen hasar olusumunun ana nedenin;
suyun donmasl, genlesmesi ve buna bagh olarak olusan igsel
gerilmeler oldugunu belirtmislerdir. ikinci bir neden ise
donma-¢oziilme olay1 sirasinda 1si1l gerilmelerden kaynakl
olusan catlaklardir [16].

Literatiirden anlasildigi gibi konu ile ilgili bir¢ok farklh
arastirma yapilmistir. Bu calismada, farkli kombinasyonlarda
hava siiriikleyici katki iceren mineral katkili karisimlar
hazirlanarak, mineral katki icermeyen kontrol karigimina gore
performanslari kiyaslamal olarak incelenmistir. Hem taze hal
hem de sertlesmis hal 6zellikleri agisindan istenilen davranisi
sergileyen karisimlarin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica
calismada silis dumani, ugucu kil ve su azaltic1 katkinin hava
striikleyici katki ile uyumu, séz konusu Kkatkinin harg
karisimlarinin taze ve sertlesmis hal davranislarina etkisi
aragtirlmistir. Tiim har¢ karisimlarinda istenilen yayilma
degerini saglamak icin tek tip polikarboksilat esash yiiksek
oranda su azaltic1 katki ve ¢imento agirhginin %0.1'i oraninda
hava siiriikleyici katk: kullanilmigtir. Sertlesmis hal 6zellikleri
olarak har¢ karisimlarinin basing, su emme ve donma-¢oziilme
deney sonuglari1 mineral Kkatki tiirine bagh olarak
kiyaslanmigstir.
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2 Deneysel calisma

2.1 Malzemeler

Bu ¢alismada, baglayici olarak TS EN 197-1 [17] standardina
uygun CEM I 42.5 R tipi portland ¢imentosu, mineral katki
olarak farkli oranlarda ucucu kiil ve silis dumani ¢imento yerine
kullanilmistir. Agrega olarak ise TS EN 196-1 [18] standardina
uygun standart kum kullanilmigtir. Uretici firma tarafindan
verilen ¢imento, ucucu kiil ve silis dumaninin kimyasal bilesimi
ve fiziksel ozellikleri sirasiyla, Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
Kullanilan standart kumun tane biiytkliigi dagilimi Tablo 3’ te
belirtilmistir. Agreganin 6zgil agirligi ve su emme kapasitesi TS
EN 1097-6 [19] standardina uygun olarak sirasiyla, 2.72 ve
kiitlece %0.7 olarak elde edilmistir. Tiim har¢ karisimlarinin
yayllma degeri 270 * 20 mm olarak sabit tutulmustur.
Belirlenen yayilma degeri, Tablo 4’te 6zellikleri verilen tek tip
polikarboksilat esash yiiksek oranda su azaltica katk
kullanilarak saglanmistir. Calismada tiim karisimlarda %0.1
oraninda TS EN 934-2 [20] ¢.5 tipi hava siirtkleyici katki
kullanilmigtir.

Kullanilan katkinin tretici firma tarafindan verilen o6zellikleri
Tablo 5’te gosterilmistir.

2.2 Karisim oranlari

Bu ¢alismada, baglayic1 miktarinin % 0.1'i oraninda HSK ve silis
dumani ile ugucu kiliin farkli oranlarda c¢imento yerine

kullaniminin har¢ Kkarisimlarin taze ve bazi sertlesmis hal
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu sebeple, iceriginde mineral
katki bulunmayan kontrol karisimina ilaveten, ikili ve igli
baglayic1 sisteme sahip ¢ farkli seri har¢ karisimlar
hazirlanmistir. Tekli baglayic1 sisteme sahip kontrol
karisiminda baglayici olarak portland ¢cimentosu kullanilmistir.
ikili baglayici sisteme sahip serilerde, ¢imentonun yerine
agirlikca sirasiyla, %30 ve %10 oraninda ugucu kil ve silis
dumani kullanilmistir. Uglii baglayic sisteme sahip seride ise,
cimento agirhgimin %30’u ve %10’u oraninda sirasiyla, ugucu
kil ve silis dumani ¢imento yerine kullanilmistir. Karisimlarin
isimlendirilmesi icerdigi mineral katki tiiriine gore yapilmistir.
Mineral katki icermeyen tekli baglayici sisteme sahip kontrol
karisimi K-HSK ile adlandirilirken, ugucu kiil igeren karisim UK-
HSK, silis dumani iceren karistgm SD-HSK olarak
adlandirlmistir. Ugucu kiil ve silis dumaninin bir arada
bulundugu t¢li baglayici sisteme sahip karisim K-UK-SD-HSK
olarak adlandirilmistir. Har¢ karisimlar1 ASTM C109 [21]
standardina uygun olarak hazirlanmistir. Tiim karisimlarda
su/baglayici (s/b) ve kum/baglayici (k/b) oranlari ile yayillma
degerleri sirasiyla, 0.485, 2.75 ve 270 + 20 mm olarak sabit
tutulmustur. Daha dnce de vurgulandig gibi istenilen yayilma
degeri farkll oranlarda tek tip polikarboksilat esash yiiksek
oranda su azalticl katki kullanilarak saglanmistir. Karisimlar
homojen olarak hobart mikserinde hazirlanmistir. Karisim
oranlari Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik dzellikleri.

Table 1. Chemical composition, physical and mechanical properties of cement.

Oksit (%) Cimento Fiziksel 6zelikleri
SiO2 18.86 Ozgiil agirhk 3.15
Al,03 5.71 Mekanik 6zelikleri
Fe,03 3.09 1-glinlik 14.7
Ca0 62.70 Basing dayanimi (MPa) 2-glnlik 26.80
MgO 1.16 7-glnliik 49.80
SO3 2.39 28-giinliik 58.5
Na,0+0.658 K,0 0.92 Incelik
cr 0.01 Ozgiil yiizey (Blaine, cmz/g) 3530
Coziinmeyen kalinti 0.32 0.045 mm elekte kalint1 (%) 7.6
Kizdirma kayb1 3.20
Serbest Ca0 1.26
Tablo 2. Ugucu kiil ve silis dumaninin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri.
Table 2. Chemical composition and physical properties of fly ash and silica fume.
U.K* S.D** UK S.D
icerik (%) Fiziksel Ozelikleri
Si0, 59.22 76.70 Ozgiil Agirhk 2.31 241
Al,04 22.86 2.22 Blaine yiizeyi (cm2/g) 4300 35200
Fe,05 6.31 0.84 Puzolanik Aktivite Indeksi
Si0: + Al203 + Fe203 88.39 79.76 7 giinlik (%) 70.9 96.08
MgO 1.31 12.37 28 giinlik (%) 77.7 102.73
Naz0 0.41 1.79 90 giinlik (%) 91.2 103.70
K20 1.51 1.55
SO3 0.17 0.20
Ca0 3.09 0.55
Serbest Ca0 0.00 0.14

*U.K: Ugucu kiil.
**S.D: Silis dumani
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Tablo 3: Standart kumun tane biiyiikligi dagilimi.

Table 3. Particle size distribution of standard sand.

Kare Goz A¢ikligi Kalan (%) Yigisimlh Elekte Kalan (%)

2.00 0 0

1.60 4.32 7+5
1.00 33.98 335
0.50 67.11 67 +5
0.16 86.85 87+5
0.08 99.83 99+5

Tablo 4. Polikarboksilat esash yiiksek oranda su azaltici katk: 6zellikleri.

Table 4. Properties of polycarboxylate based-high range water reducing admixture.

Bagil L
P < Kati madde . . . ... Alkali miktar
Ozellikler Renk yogunlgk miktan (%) pH degeri Klortr icerigi (Naz0)
(g/cm3)
Analiz Sonuclari Kahverengi 1.097 36.35 3.82 <0.1 <10
Tablo 5. Hava stiriikleyici katki 6zellikleri.
Table 5. Properties of air entraining admixture.
Bagil . Alkali
Ozellikler Ayrisma Renk yogunluk El?lzlt;?‘??‘)(/l% pH degeri i ;ili(i?%g/) miktar1
(g/cm?) i RS (Na0)(%)
Analiz Yok Kahverengi 1.012 428 5.74 <0.1 <10
Sonuglari

Tablo 6: Harg karisimlarinin iiretiminde kullanilan kiitlece malzeme miktarlari (g) ve yayilma degerleri.

Table 6. Amounts of materials by mass (g) used in the production and slump-flow values of mortar mixtures.

Numune _ Su H:iva Ya_yllma
Adi Cimento UK SD Su Kum Azalticl Siir. Miktar1
Katki Katki (mm)
K-HSK 500 0 0 242.5 1375 2.5 0.5 250
UK-HSK 350 150 0 242.5 1375 2.1 0.5 267
SD-HSK 450 0 50 242.5 1375 2.8 0.5 250
K-UK-SD-HSK 300 150 50 242.5 1375 2.9 0.5 260

2.3 Yontem

Calismada taze halde bulunan harg¢ karisimlarinin zamana bagh
yayllma degerleri ASTM C1437 [22] standardina uygun olarak
her 20 dakikada bir toplamda doért defa olgllmiistiir. S6z
konusu bu karisimlarin basing dayanim degerleri ASTM C109
[20] standardina uygun olacak sekilde 3, 7, 28 ve 90 giinliik
olarak belirlenmistir. Buna ilaveten har¢ karisimlarinin 90
giinliik su emme kapasitesi 50 mm’ lik kiip numuneler tizerinde
ASTM C642-13 [23] standardina gore elde edilmistir. Bu
deneyde 90 giin boyunca suda bekletilen numuneler sudan
cikartilip yiizeyi havlu ile kurutulup kuru doygun yiizey
(saturated surface dry) agirligi (b) 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
105°C bir etlivde degismeyen agirliga kadar kurutulup, agirhg:
(a) olgllmiistiir. Har¢ karisimlarinin su emme kapasitesi
Denklem 1’e gore hesaplanmistir.

b—a

S.F= x 100 1)

Calismada ayrica, 90 giin kiirlenmis kiip numuneler 0, 50, 100,
150 ve 200 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz birakildiktan
sonra basing dayanim degerleri Olgiilmiistiir. Bu deney icin
toplamda 50 mm’lik 60 adet kiip numune iiretilmistir. Donma-
¢coziilme islemi ASTM C666 [24] “Standard Test Method for
Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing”
standardina uygun olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Calismada havada donma, suda ¢dzililme olarak hizli yontem
uygulanmistir. Deneyde donma sicakligl, -18 °C + 2 °C ve
¢oziilme sicaklig ise, 5 °C # 2 °C araligindadir. Donma siiresi
(maksimum sicakliktan minimum sicakliga varma stiresi) 200
dakika, minimum sicakliktan maksimum ortam sicakligina
varma siiresi ise 60 dakika olarak 9 asamada programlanmistir.
260 dakika siiren bu islem bir donma-¢6ziilme ¢evrimi olarak
kabul edilmisgtir.

Calismada hava stiriikleyici katki iceren 90 giin kiirlenmis kiip
numunelerin, 200 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi ¢atlak 6lcer
mikroskobu ile ylizey gorintiileri elde edilmistir. Bu
gorlntiiler, daha once gercgeklestirilen bir ¢alismada hava
stiriikleyici katki icermeyen ancak diger tiim karisim dzellikleri
ayni olan numunelerin (K, UK, SD, K-UK-SD), 200 donma-
¢coziilme c¢evrimi sonrasi elde edilmis olan mikroskobik
goriintiileri ile karsilagtirmal olarak verilmistir [25].

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Zamana bagh yayilma

Cimento agirhiginin %0.1’i oraninda HSK ve ugucu kiil ile silis
dumani kullanilarak hazirlanan karisimlarin 60 dakika
boyunca zamana bagl yayilma degerleri Tablo 7 ve Sekil 1'de
verilmistir. Daha o6nce de vurgulandigi gibi, tim harg
karisimlarinin yayilma degeri 270 + 20 mm olarak sabit
tutulmus ve 60 dakika boyunca yayilma degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Tablo 7. HSK igceren harg¢ karisimlarinin zamana bagh yayilma
degerleri (mm).

Table 7. Time-dependent slump-flow values of mortar mixtures
containing AEA (mm).

Numune/Zaman 0 dk. 20dk. 40dk.  60dk.

K-HSK 250 240 227.5 215
UK-HSK 267.5 265 260 250
SD-HSK 247.5 235 232.5 225
K-UK-SD-HSK 270 265 260 260
—8— K-HSK -~ & =UK-HSK
renotyens SD-HSK —e- = K-UK-SD-HSK
100 -
g
% 95 4
=
&
= 90 4
5B
a
85 4
80 T T T ]
0dk 20dk 40dk 60 dk
Zaman (dk)

Sekil 1. Harg karisimlarinin zamana bagh yayilma degerleri.
Figure 1. Relative slump-flow values of mortar mixtures.

Beklenildigi gibi kullanilan katkilardan bagimsiz olarak harg
karisimlarin ~ yayilma  miktarlar1 zamanla  azalmistir.
Sonuglardan da anlasildigi gibi, 60 dakika sonunda %10
oraninda UK ve %30 oraninda SD iceren ti¢lii baglayici sisteme
sahip K-UK-SD-HSK karigimi, %4 yayilma kayb1 ile en basarili
karisim olmustur. Kontrol (K-HSK) karisiminda yayilma kaybi
%14 olarak olciiliirken, %10 oraninda SD iceren SD-HSK
karisiminda %9, %30 oraninda UK igceren UK-HSK karisiminda
ise bu deger %7 olarak hesaplanmistir. Bilindigi {izere hava
stirtikleyici katkilar, karisim igerisinde kiiresel ve birbiriyle
baglantis1 olmayan diizenli kiiciik bosluklar olusturan
katkilardir. Bu kiiresel ve diizenli bosluklar sayesinde
karisimlarin taze halde islenebilirligine olumlu etkisinin oldugu
ve kivam kaybini da olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir [26].
Silis dumani iceren karisimlarda Tablo 6’dan da goriildiigi gibi
hedef yayillma degerini saglamak icin gerekli katki miktar:
kontrol karisimina gore daha fazla olmustur. Silis dumaninin
¢imento ve UK’dan daha ince olmasindan dolay1 s6z konusu SD-
HSK ve K-UK-SD-HSK karigimlarinin katki ihtiyacini artirdigi
diisiiniilmektedir. UK- HSK karisiminda bulunan ugucu kiiliin
yapisinin kiiresel olmasi karisimin islenebilirligini olumlu
yonde etkilemis ve hedef yayilma icin gerekli katki miktari
kontrol karisimindan daha az olmustur. Har¢ karisimlarinda SD
ve UK mineral katkilarinin HSK ile birlikte kullanilmasi
karisimlarin zamana bagli yayilma davranislarini olumlu yénde
etkilemistir.

3.2 Basin¢ dayanimi

Karisimlarin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basin¢g dayanim degerleri
Sekil 2’'de gosterilmistir. Her bir karisima ait olan 50 mm’lik ti¢
adet kiip numunenin basing dayanim degerleri belirlenerek
ortalamasi alinmistir. Sekil 2’de goriildiigi gibi 3 ve 7 gilinliik
basing dayanim degerleri dikkate alindiginda, mineral katki

iceren Kkarisimlarin basing dayanmim degerleri, kontrol
karisimina kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Ancak, 28 giinden
sonra mineral katkilarin fiziko-kimyasal etkisi ile birlikte
dayanim degerlerinde artislar gérilmiistiir.

BK-HIK  gUK-HSKE  BED-HIEK aKUN-SD-HSK

Bazing dayammMPa)

(=]

Sekil 2. Numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanim
degerleri (MPa).

Figure 2. The 3, 7, 28 and 90-day compressive strength values of
the specimens (MPa).

Kimyasal etki agisindan puzolanik reaksiyon sonucunda
kalsiyum hidroksitler (CH) kalsiyum silika hidratlara (C-S-H)
doéniismesiyle matris fazinda mevcut bosluklar azalmaktadir.
Ayrica karisimlarda ¢imento yerine belirli oranlarda inceligi
daha diisiik olan silis dumani ve ugucu kiilin kullanilmasiyla
matris fazinda fiziksel olarak bosluklar azalmakta ve daha dolu
bir yap1 olugmasi saglanmaktadir [27].

Mineral katki iceren karisimlarin basing dayanim degerleri, 90
giinliik 6rneklerde kontrol karisimindan daha yiiksek ¢ikmistir.
90 giinliik basing dayanim degerlerine goére, UK-HSK ve K-UK-
SD-HSK karisimlar1 birbirine yakin sonuglar gosterirken, en
basarii karisim basing dayanimi 48.75 MPa olan ve %10
oraninda silis dumani iceren SD-HSK serisi olmustur. Silis
dumani yiiksek puzolanik aktivite indeks degerine sahip oldugu
icin karisimlarin 90 gilinlik basing dayanimini olumlu
etkilemistir. Ancak, bu c¢alismada kullanilan ugucu kiiliin
puzolanik aktivite indeksi silis dumanina kiyasla daha diistik
oldugundan dayanim tizerindeki performansi silis dumanina
gore daha diisiik olmustur.

3.3 Suemme

Har¢ karisimlarinin 90 giinlik su emme orani Sekil 3’te
verilmistir.

590
4.70 4.60
5 4.20
4
3
2
1

K-HSK UK-HSK 5D-HSK

Su Emme Oran, %

K-UK-5D-HSK

Sekil 3. Numunelerin 90 giinliik su emme degerleri (%).

Figure 3. Water absorption values of the 90-day specimens (%).
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S6z konusu bu oranlar ti¢ farkli numunenin ortalamasi alinarak
elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, mineral katki
kullanimiyla birlikte tiim karisimlarin 90 giinlik su emme
degerleri kontrol karisimina kiyasla daha diisiik olmustur. Hem
ugucu kiil hem de silis dumani iceren K-UK-SD-HSK karisimi su
emme performansi agisindan en basarili karisim olarak tespit
edilmistir. S6z konusu karisim kontrol (K-HSK) karisimina
kiyasla %29 daha gecirimsiz olmustur. Mineral katkinin su
emme oranlari tizerindeki olumlu etkisinin, mineral katkinin
fiziko-kimyasal etkisinden kaynaklandigi daha once de
vurgulanmistir.

3.4 Donma-¢oziilme

90 giin kiir edilmis kiip numunelerin 0, 50, 100, 150 ve 200
donma-¢dziilme ¢evrim sonrasi bagil basing dayanimlari
Sekil 4’te gosterilmistir.

~—8— K-HSK =k« «UK-HSK

— = SD-HSK veeens K-UK-SD-HSK
E100%
E NN
Egs% . ..2}\.
'.& g ."'h.‘. .
o 92% 4o N wrarasansal 5T
—— ¥l
S 88% ~e 88
E 840¢ 84

80%
0 50 100 150 200
Donma-Goziilme gevrim sayist

Sekil 4. 90 giinlik numunelerin donma-¢6ziilme deneyi
sonrasi bagil basin¢g dayanim degerleri.

Figure 4. Relative compressive strength values of the 90-day
specimens after freeze-thaw testing.

Sonuglar, standarda uygun olarak gergeklestirilen ii¢ farklh
Olctimiin aritmetik ortalamasi hesaplanarak sekilde verilmistir.
Beklenildigi gibi donma-¢6ziilme ¢evrim sayisinin artmasiyla
birlikte numunelerin basing dayanim degerleri azalmistir.
Sonuclardan da anlasildig1 gibi, 200 ¢evrim sonunda en fazla
basing dayanim kayb1 %16 orani ile Kontrol (K-HSK) serisinde
gorilmustiir. Kontrol serisine ait numuneler 50 ¢evrim
sonrasinda dahi yiiksek oranda basing dayanim kaybina
ugramis ve mineral katki iceren karisimlara kiyasla donma-
¢oziilme c¢evrimine karsi yeterli direng gdsterememistir.
Cimento agirhiginin %30’u oraninda ugucu kiil iceren UK-HSK
karisimi ile ¢imento agirhiginin %10’u oraninda silis dumani
iceren SD-HSK karisiminin basing dayanim kaybi sirasiyla %10
ve %12 olarak hesaplanmistir. Ugucu kiil ve silis dumaninin bir
arada bulundugu igli baglayic1 sisteme sahip K-UK-SD-HSK
serisi donma-¢oziilme cevrimlerine Kkarst en basarili
performansa sahip karisim olarak tespit edilmistir. S6z konusu
karisim 200 ¢evrim sonunda %8 oraninda basing dayanim
kaybina ugramistir. Bilindigi gibi mineral katki kullanim
cimentolu sistemlerin davranmisini etkilemektedir. Bahsedilen
bu etkinin, kullanilan katkilarin fiziko-kimyasal 6zelliklerinden
kaynaklandig1 daha dnce de vurgulanmistir. Mineral katkilarin
puzolonik 06zelliginin yan1 sira karisimlarda ince malzeme
miktarin1 artirarak bosluk hacmini azalttifi ve buna bagh
olarak karisimlarin durabilite performanslarini arttirici etkisi
oldugu gorilmistir [27].

3.5 Mikroskop altinda fotograflama

200 donma-¢ozilme ¢evrimine maruz kalmis hava stiriikleyici
katki iceren ve icermeyen, K ve K-HSK numunelerinin
mikroskobik ylizey goriintiisii Sekil 5’te verilmistir. Sekilden de
gorildigii gibi, HSK icermeyen K karisiminda 200 donma-
¢ozlilme ¢evrim sonrasi derin ¢atlaklar olusmustur. Ancak HSK
iceren karisimda 200 donma-¢6ziilme ¢evrim sonrasi her hangi
bir ¢atlak olusumu goézlenmemistir. HSK kullanimiyla birlikte
karisimda homojen yapida bir bosluk sistemi olusumu
saglanmis ve donma-¢6ziilme olay1 esnasinda s6z konusu bu
homojen yapi, heniiz donmamis olan sular i¢in giivenli kacis
noktalar1 olusturarak igsel gerilmeyi ve buna bagh olarak
olusabilecek catlaklar1 engellemistir [6],[7].

(b)

Sekil 5. K numunesi 200 ¢evrim sonrasi mikroskobik
goriintiist. (a): K-HSK numunesi 200 ¢evrim sonrasi
mikroskobik goriintiisii. (b): 1280x960 Unit: mm
Magnification: 55.2x55.

Figure 5. Microscopic image of K specimen after 200 cycles. (a):
Microscopic image of K-HSK specimen after 200 cycles. (b):
1280x960 Unit: mm Magnification: 55.2x55.

200 donma-¢dziilme ¢evrimine maruz kalmis hava siiriikleyici
katki iceren ve icermeyen, UK ve UK-HSK numunelerinin
mikroskobik ylizey goriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’dan
da anlasildigl gibi, UK-HSK numunesinde olusan bosluk sistemi,
UK numunesine kiyasla olduk¢a belirgin bir haldedir.
Literatiirden de bilindigi gibi karisimlarda HSK kullanilarak
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sonradan olusturulan bu diizenli bosluklar, numunelerin
donma-¢oziilme etkisine karsi direncini arttirmaktadir [5].

200 donma-¢dziilme ¢evrimine maruz kalmis hava stiriikleyici
katki iceren ve igcermeyen, SD ve SD-HSK numunelerinin
mikroskobik ylizey goriintiisii Sekil 7’de verilmistir. Silis
dumani da diger mineral katkilar gibi, puzolanik reaksiyon
sonucu kalsiyum hidroksitleri (CH), daha giiglii bir yapiya sahip
olan ve ¢imentolu sistemlere baglayiciik 6zelligi kazandiran
kalsiyum silika hidratlara (CSH) doniistiirmektedir. Boylece
fiziksel olarak goézeneklerin azalmasiyla birlikte giiclii bir
agrega-hamur ara ylizeyi olusturarak, ¢cimentolu sistemlerin
dayanim ve dayanikliligini arttirmaktadir [8]. Sekil 7(b)’de HSK

(a)

etkisiyle birlikte numunede kiiresel sekilli ve birbirinden
bagimsiz diizenli hava bosluklarinin olustugu goriilmektedir.

200 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalmis hava stiriikleyici
katki iceren ve icermeyen ii¢lii baglayici sisteme sahip K-UK-SD
ve K-UK-SD-HSK numunelerinin mikroskobik ylizey goriintiisti
Sekil 8’de verilmistir. Cimentolu sistemlerde ugucu kiil ve silis
dumaninin birlikte kullanilmasiyla biiytik gézeneklerin azaldig1
ve dayanikliigin arttigl bilinmektedir [15]. Kullanilan HSK
maddesiyle birlikte numunelerde istenen bosluk olusumu
saglanmis ve donma-¢dziilme etkisine karsi direncin artmasi
hedeflenmistir.

(b)

Sekil 6. UK numunesi 200 ¢evrim sonrasi mikroskobik goriintiisii. (a): UK-HSK numunesi 200 ¢evrim sonrasi mikroskobik goriintiisii
(b): 1280x960 Unit: mm Magnification: 55.2x55

Figure 6. Microscopic image of the UK specimen after 200 cycles. (a): Microscopic image of UK-HSK specimen after 200 cycles (b):
1280x960 Unit: mm Magnification: 55.2x55

(a)

(b)

Sekil 7. SD numunesi 200 ¢evrim sonrasi mikroskobik goriintiisii. (a): SD-HSK numunesi 200 ¢evrim sonrasi mikroskobik goriintiisii
(b): 1280x960 Unit: mm Magnification: 55.2x55.

Figure 7. Microscopic image of the SD specimen after 200 cycles. (a): Microscopic image of SD-HSK specimen after 200 cycles (b):
1280x960 Unit: mm Magnification: 55.2x55
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()

(b)

Sekil 8. K-UK-SD numunesi 200 ¢evrim sonrasi mikroskobik goriintiisii. (a): K-UK-SD-HSK numunesi 200 ¢evrim sonrasi mikroskobik
gorintiisi. (b): 1280x960 Unit: mm Magnification: 55.2x55.

Figure 8. Microscopic image of the K-UK-SD specimen after 200 cycles. (a): Microscopic image of K-UK-SD-HSK specimen after 200 cycles
(b): 1280x960 Unit: mm Magnification: 55.2x55

4 Sonuclar

Yapilan deneysel calismalar sonucunda asagidaki bulgular elde
edilmistir.

Harg karisimlarinda silis dumani ve ugucu kiiliin HSK ile birlikte
kullanilmasi karisimlarin zamana bagl yayilma davranislarin
olumlu yonde etkilemistir. Hava siiriikleyici katki kullanimi ile
olusan kiiresel ve diizenli bosluklar,, karisimlarin
islenebilirligini ve kivam kaybini olumlu yonde etkiledigi ifade
edilebilir.

Mineral Kkatki iceren karisimlar erken yaslarda kontrol
karisimina kiyasla daha diisiik dayanim gosterirken, 90 giiniin
sonunda kontrol karisimindan daha yiiksek basing dayanim
degerlerine sahip olmuglardir. Ugucu kiile kiyasla daha yiiksek
puzolanik aktivite indeksine sahip olan silis dumaninin
kullanildigr SD-HSK karisimi basing dayanimi agisindan en
istlin performansi gosteren karisim olmustur.

Mineral katki tipinden bagimsiz olarak, mineral katkili harg
karisimlarinin 90 giinliik su emme degerleri kontrol karisimina
kiyasla daha diisiik olmustur. Bu baglamda en basarili sonug,
ucucu kiill ve silis dumaninin bir arada kullanildig1 gl
baglayici yapida olan K-UK-SD-HSK karisiminda
gozlemlenmistir. S6z konusu karisim, kontrol karisimina
kiyasla %29 daha diisiik su emme ozelligi gdstermistir.

Har¢ karisimlarinin  donma-¢6ziilme ¢evrim  sayisinin
artmasiyla birlikte basing dayanim degerleri azalmistir. 200
cevrim sonunda en fazla basing dayanim kayb1 %16 orani ile
Kontrol (K-HSK) serisinde goriilmistiir. Ugucu kil ve silis
dumaninin bir arada kullanildig: tiglii baglayici yapida olan K-
UK-SD-HSK karisimi donma-¢éziilme c¢evrimlerine karsi en
basarili performansa sahip karisim olarak tespit edilmistir. S6z
konusu Kkarisim 200 ¢evrim sonunda %8 oraninda basing
dayanim kaybina ugramistir. Mineral katkilarin puzolonik
ozelliginin yan1 sira karisimlarda ince malzeme miktarini
artirarak bosluk hacmini azalttifi ve buna bagh olarak
karisimlarin durabilite performanslarini artirdigl goérilmiistir.

5 Conclusions

As a result of the experimental studies, the following findings
were obtained.

The use of silica fume and fly ash together with AEA in mortar
mixtures positively affected the time-dependent slump-flow
behavior of the mixtures. It can be stated that the spherical and
regular voids formed by the use of air-entraining admixture
positively affect workability and loss of consistency of the
mixtures.

While the mixtures containing mineral additives showed lower
strength compared to the control mixture at early ages, they
had higher compressive strength values than the control
mixture at the end of 90 days. The SD-HSK mixture, using silica
fume, which has a higher pozzolanic activity index compared to
fly ash, was the mixture showing the highest performance in
terms of compressive strength.

Regardless of the mineral additive type, the 90-day water
absorption values of the mineral additive-bearing mortar
mixtures were lower compared to the control mixture. In this
context, the most successful result was observed in the K-UK-
SD-HSK mixture with ternary binder system, in which fly ash
and silica fume were used together. The mentioned mixture
showed 29% lower water absorption than the control mixture.

As the number of freeze-thaw cycles of mortar mixtures
increased, compressive strength values decreased. At the end
of 200 cycles, the highest compressive strength loss was
determined in the control series (K-HSK) with 16%. The K-UK-
SD-HSK mixture with ternary binder system where fly ash and
silica fume are used together, was identified as the most
successful mixture against freeze-thaw cycles. The mentioned
mixture lost 8% compressive strength at the end of 200 cycles.
In addition to the pozzolonic properties of mineral additives, it
was observed that the void volume reduced by increasing the
amount of fine material in the mixtures and consequently the
durability performance of the mixtures increased.
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6 TesekKiir

Yazarlar kimyasal katki temini icin Polisan Kimya AS’ye,
cimento temini icin Bursa Cimento AS ve Bursa Beton AS'ye
tesekkiir ederler. Ayrica, yapilan calisma Uludag Universitesi
AYP(MH)-2016/16 No.du BAP Altyapt Projesi ve
SLBC(MH)-2017/2 No.u BAP Sektér Odakli Lisans Bitirme
Calismasi Destek Projesi kapsaminda desteklenmistir.
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